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論文内容要旨
Abstract
 浮遊した珪酸塩液滴(直径2-3mm)を冷却することで結晶化させ,始原的隕石に含まれるコンドリュ
 ール結晶組織を実験的に再現することに成功した。試料を浮遊させるのは宇宙空間におけるコンドリュ
 ール形成をシミュレートするためで,その手法にはガスジェット浮遊法がコンドリュール再現実験とし
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 て初めて適用された。本装置は,接触部からの核形成が抑制されるために!000K以上の過冷却珪酸塩メ
 ルトを作り出すことが可能である。結晶化させる方法は均質核形成を待つかミクロンサイズの微粒子を
 付着させて核形成を促進させることで行う。その結晶化過程は高速度CCDカメラおよび放射温度計によ
 ってその場観察された。
 浮遊したMg,Sio.、(フォルステライト)メルトが均質核形成するには!000K以上の過冷却度が必要であ
 るのに対し,浮遊したMgSIO、(エンスタタイi・)メルトは均質核形成が起こることは無くどの過冷却度
 であっても核形成することはなかった。浮遊したエンスタタイトメルトに微粒子を付着させると核形成
 が起こり試料は結晶化したが,それが起こる温度範囲は過冷却度が220～900Kのメルトのみであった。
 過去の実験的研究は,コンドリュールが徐冷(10～!000K/hour)により平衡に近い条件で凝固したも
 のであると結論づけられていたが,浮遊法を用いた本研究結果は斑晶質,放射状輝石,棒状カンラン石
 コンドリュール結晶組織が500-1000Kという非常に大きな過冷却状態から結晶化したことを示した。こ
 の結果は,コンドリュールがハイパークールドメルト(珪酸塩ではおよそ500K以上の過冷却メルト)か
 ら結晶化したことを示す。ハイパークーリング温度は結晶化エンタルピーを比熱で割ったもので与えら
 れ,これは結晶化潜熱によって.ヒ昇する温度の最'ノく値を表す。ハイパークールドメルトからの結晶化で
 は固液界而は融点まで温度上昇しないため,熱を逃がすために樹枝状の形態をとる必要がなくフラット
 な固液界面形状をとる。そのため,低過冷却メルトからの結晶組織として理解されている斑晶質コンド
 リュールがハイパークーリング温度を超えるような高過冷却メルトから結晶化することを説明すること
 が可能である。このようなハイパークールドメルトからはエンスタタイトの高圧相にあたるメジャーラ
 イトが結晶化している例も確認された。
 実験結果から,コンドリュールメルトが結晶化するには微粒」二の付着といった不均質核が必要であり,
 不均質核無しにはコンドリュールメルトはガラス化してしまうことが示された。よって,コンドリュー
 ルの形成にはコスミックダストとの衝突が必要不可欠である。その衝突温度,すなわちコンドリュール
 結晶化温度はコンドリュールメルトの冷却速度とコスミックダストとの衝突確率に依存するため計算を
 行うと,徐冷モデル(冷却速度100即10Ur)ではコンドリュールメルトとコスミックダストとの衝突が7.5
 時間に1回起こる計算となり非常に遅すぎるのに対し,急冷モデル(冷却速度!00K/s)では7.5秒に1回
 衝突が起きることとなる。これはコスミックダストが高密度に分布していたことと調和的である。
 核形成した後の結晶成長過程に関しては,コンドリュールメルトからの結晶成長速度が実験的にO.1～
 !00m/sという値が得られたことから,およそ10秒間内にコンドリュールメルトの結晶化が完了すること
 になる。これらの結果を総合すると,コンドリュールは放射冷却律速の急冷により超高過冷却状態であ
 るハイパークーリング状態から短時間(10秒)で形成したことを示す。
 本論文は6つのChapterからなる。
 Chapter!では,コンドリュールについての過去の研究史とコンドリュール形成についての未解決問題に
 ついて論じる。その中でも本研究で特に問題とするのはコンドリュール形成のタイムスケールである。
 過去の実験的研究はコンドリュールメルトの徐冷(10-1000K/hour)による平衡結品化モデルを提案し
 ているのに対し,近年の天体物理学的モデルは放射冷却律速の急冷(!00-K/秒)結晶化モデルを提示し
 ている。これらの食い違いを解決するためには,コンドリュールメルトが宇宙空間において非接触浮遊
 状態で結晶化したこととハイパークールドメルトからの結晶化を理解することが必要となる。
 Chapter2では,様々なコンドリュ一一ル結晶組織を実験的に再現するためのガスジェット浮遊炉について
 説明する。ガスジェット浮遊炉は宇宙空聞における非接触浮遊状態からのコンドリュール結晶化をシミ
 ュレートすることが可能である。コンドリュールの結晶化過程は高速度CCDカメラによって可視化され,
 放射温度計によって正確に温度測定される。この装置により1000Kもの超高過冷却珪酸塩メルトを均質
98?
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四
 核形成させることなしに長時間(1(〕00～秒)安定に浮遊させることが可能となり,そのメルトが均質あ
 るいは不均質核形成し結晶化する過程をその場観察することが可能となった。
 Chapter3では,ガスジェッ1・浮遊炉を使うことによって調べられたコンドリュールメルトの均質核形成
 について述べる。実験の結果,コンドリュールメルトの均質核形成はほとんどの場合起こらず,均質核
 形成が起こるのはフォルステライトのようなSlO,mol%が低いメルトのみであり,過冷却度が1000K以」1
 と非常に限られた場合のみであった。この実験結果は,不均質核形成無しにはコンドリュールのほとん
 どはガラス球になってしまうことを示す。そのため,コンドリュールは原始太陽系星雲内に多量に存在
 したコスミックダストを不均質核として結晶化したことが考えられる。
 Chapter4では,コスミックダストがコンドリュールメル1・に付着することで結晶化が起こるかどうかに
 ついて実験的に調べたのでそれについて述べる。実験は浮遊した珪酸塩メルトにミクロンサイズの微粒
 子を付着させることで行った。実験結果によると,浮遊したエンスタタイトメルトに対して同種である
 エンスタタイト微粒子を付着させたにもかかわらず,非常に限定された温度範囲(220～900Kの過冷却
 度)でのみ不均質核形成が起こって結晶化した。中でも過冷却度が500～800Kという過冷却メルトから
 は斑晶質,過冷却度が650～850Kという過冷却メルトからは放射状輝石コンドリュールに見られる結晶
 組織が再現された。これらの温度条件はコンドリュールがハイパークールドメルトからの結晶化である
 ことを示している。
 Chapter5では,コンドリュールの結晶成長速度について述べる。実験結果によると,成長速度は強く粘
 性係数に依存するため,SiO、mo1%が低いフォルステライトは速く(100mm/s),SiO2mol%が高いエンス
 タタイトは遅かった(lmm/s)。天然のコンドリュール組成は複雑な多成分系であるためエンスタタイト
 に比べさらに結晶成長速度は遅くなった(0.lmm/s)。いずれにせよ,これらの結果は直径!mmのコンド
 リュールがおよそ10秒以内に結晶化することを示す。これは,コンドリュールが何時間もかけて成長す
 るという徐冷モデルと対照的である。
 Chapter6では,本研究結果により全く新しいコンドリュール形成モデルを提示する。本研究における実
 験結果から,コンドリュール形成には,コスミックダストとの衝突,超高過冷却メルトであるハイパー
 クールドメルトからの結晶化,秒オーダーの急速成長という3点が必要条件としてあげられる。これら
 を元にコンドリュールメルト冷却速度とコスミックダストとの衝突頻度による新たなモデルを立てた。
 それによれば,コンドリュールが形成するには!00K/sといった放射冷却律速の急冷が必要であることが
 示される。
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 論文審査の結果の要旨
 長1鳴君の博士論文の研究では、彼の微小重力体験が研究背景に大きく影響していよう。つまり、微小
 重力状態での結晶化は重力'一1・'に比べて遙かに遅れることを長嶋君が身をもって体験したことがこの研究
 の背景にある。本陣士論文の目的は、46億年前の原始太陽系誕生の初期過程での物質形成を実験的にシ
 ミュレートすることにある。この目的のためにコンドリュール形成を選んでいる。コンドリュールは数
 ミリ以下のオリビンや輝石組成をもつ球形の珪酸塩結晶である。これらは、始原的な隕石に普遍的に含
 まれており、地球などの惑星のもととなっていることは周知のことである。
 従来の実験的研究によると、コンドリュールは平衡に近い環境で徐冷(10～1〔)00K/時)され、かつ、
 平衡に近い状態で形成されたとされていた。しかし、長嶋君はガスジェット浮遊法を利用した無用器で
 のコンドリュール形成過程の“その場"観察を行い、従来の除冷ではなく、数100K/秒という急冷状態で、
 かつ、数!00Kという高過冷却状態(ハイパークーリング)で多くのコンドリュールが形成されることを
 実験的に明らかにした。また、その際にはコンドリュールメルトと宇宙塵(コスミックダスト)との衝
 突が不'口∫欠であったことを強く示唆する結論も導いている。これらの実験事実は、コンドリュールは数
 秒から数十秒の短時間に形成されたことになる。この結果は、惑星科学に衝撃を与えるだけでなく、原
 始太陽系を理論的に取り扱う天文学に対しても大きな制約を与えることは明らかである。
 したがって、本研究は大変優秀な博士論文として認められる。また、すでに欧文誌にも投稿論文が受
 理されていることからも、自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することが示さ
 れている。よって、長嶋剣提出の博上論文は、博士(理学)の学位論文として合格と認められる。
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